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1.1.1  半導体プロセス 
半導体を製造するに用いられる代表的な精密加工技術が半導体プロセスである．半
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1.1.3  電子ビーム加工法 
電子ビーム加工法の原理を Fig.1.3 に示す．真空中でフィラメントを加熱させ， 熱
電子放出された電子を数 10 kV 以上に加速し，電子ビームを発生させる．電子ビーム
は電界や磁界により電子軌道を制御し，電子を収束させ，陽極母材を加熱し加工を行
う．数 10 nm 幅の微細加工ができるという利点があるが，真空雰囲気で行うことや装
置が大きいこと，設備コストが高いこと，高電圧を要するという問題点もある 5,6,9)． 




















電子ビーム加工法の原理を Fig.1.3 に示す．真空中でフィラメントを加熱させ， 熱
電子放出された電子を数 10 kV 以上に加速し，電子ビームを発生させる．電子ビーム
は電界や磁界により電子軌道を制御し，電子を収束させ，陽極母材を加熱し加工を行
う．数 10 nm 幅の微細加工ができるという利点があるが，真空雰囲気で行うことや装
置が大きいこと，設備コストが高いこと，高電圧を要するという問題点もある 6,9)． 
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1.1.6  真空絶縁破壊によるマイクロ熱加工法 
真空絶縁破壊によるマイクロ熱加工法の模式図を Fig.1.6 に示す．Hirata ら 23-31)に
よって考案された方法は，10-2Pa から 10-3Pa の真空雰囲気下で先鋭化させたタングス
テン電極や，カーボンナノチューブ(CNT)を全面に合成した針状 Ni 電極を陰極として
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究例を以下に述べる．                         
 福嶋は，大気中でシールドガスにアルゴンを用い，先端曲率半径がマイクロメート
ル以下のタングステン電極を陰極で利用し，微小ギャップで放電実験を行った．実験
では放電電流を約 2A，パルス幅 20μs に設定し，絶縁破壊現象や溶融スポット形成現
象に及ぼす電源の無負荷電圧やギャップ長の影響を明らかにした 32)． 
 深谷は，定電流電気回路を組み，上記の福嶋と同じ実験を行った．その結果，電流





















































第 5 章 はフィラメントを用いて陰極加熱を行った時のマイクロ放電の特徴につい
て述べる．陰極加熱と電極先端形状が電流-電圧特性や放電モードに及ぼす影響， 母
材陽極の溶融スポット，電極損傷について述べる． 

























































Fig.1.7 Structure of the thesis. 
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第 2 章 直流放電の高パワー密度 
 










2.2  直流放電現象の予備的検討 
 
2.2.1  直流放電の電気的特性と放電モード 
 
 










































生させた放電の電流電圧特性を Fig.2.1 に示す 36－40)．Fig.2.2 の A 点から 印加電圧が
徐々に上昇すると，初期電子により電流が流れ始める．初期の低い電圧では放電の前
段階であって暗流と呼ばれる． B 点以下のところで暗流になるが，持続することは
できない．B 点から C 点までの高電圧·微小電流の放電形態をタウンゼント放電とい
う．その時，電圧を上げると電子の運動エネルギーが増加し，陽極付近の分子を電離
させ，電流が増加する．陽極全面にわずかに発光し，陰極付近は発行しないし，電流
を増加させても電圧はあまり変化しない．C 点から E 点までの放電形態を前期グロー
がという．陰極の表面まで加速されたイオンにより２次電子が放出·加速され，電子
とイオンが増殖する．電流を増加させることにより C 点からは電圧の下降が起こる．
E 点から F までは電圧が一定の正規グローが発生する．火花電圧の極小値付近の値で
ある．さらに電子が増大し，空間電荷が増大する．放電管内の抵抗の減少により電圧
































Fig. 2.2 Collision ionization.．  
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(a) α作用  




α係数とも呼ばれ，この作用をα作用という．1 個の電子が微小距離 dx [m]進む間に
電子の数は dx だけ増加するから，電子数密度 n [electrons/m3]に対する増加数 dnは 




 )exp(0 xnn   (2.2) 
のように表せる． 
 電子が電界強度 E [V/m]で x [m]だけ衝突しないで進むときに得られるエネルギーは






x i  (2.3) 

































れに電離することができる割合の 0/ nn をかけると，単位長さを進む間に電離する数
































電子は   1exp0 dn  増加すると共に同数の正イオンが形成されていることになる．
そして，この正イオンは陰極表面に衝突し，γ作用寄り，表面から２次電子を放出
することになる．この正イオン１個当たりにの放出電子数をγとすると，
  1exp0 dn  の二次電子が放出される．そして，これらの電子は衝突電離作用の
ために陽極表面では，     ddn  exp1exp0  に増殖する．それで，陽極に流れこむ
電子電流は 
              ddnddndnej  exp1expexp1expexp 20200  (2.7) 












  (2.8) 
となる．他から初期電子 0n の供給がない場合， j が無限大になる持続放電確率の条
件は式(2.8)の分母が 0 のときであり，式(2.9)のように表せる． 
    11exp d  (2.9) 




















(d)  パッシェンの法則 
 電子の平均自由行程 は，気体の圧力 p に反比例するので，定数 1 を用いて 
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Apd  (2.13) 






E ss   (2.14) 
式(2.14)を式(2.13)に代入して， 絶縁破壊電圧 sV について書くと 
 




Vs  (2.15) 




 各ガスにおいて測定されている実験定数 A， B の値を Table 2.1 に示し，その値を
式(2.15)に代入したときの計算結果を Fig. 2.3 に示す．Fig. 2.3 において，  =0.005，






Table 2.1 Phenomenological constants A and B of Townsend’s first ionization coefficient 
              for selected gases. 
Gas A[ion pair/m-Pa] B[V/m-Pa] 
Ar 9.00 150.04 
He 1.37 37.51 
 















































exp2              (2.16) 
そこで，A=4mek2/h3[Am-2K-2]，T：絶対温度[K]，：仕事関数V，
m：電子の質量(9.11×10-31kg)，e：素電荷量(1.6×10-16C)，k：ボルツマン定数(1.38×







要になる．そこで，本研究では Murphy と Good によって提案された T-F 理論を適用







ネルギー分布は気体とは異なり，Fig. 2.4 に示すようなフェルミ分布に従っている． 






























ここで，  WTN ,, は電子の個数[electrons/m2s]， はフェルミエネルギー[J]，














 xp は電子の運動量(表面に垂直成分)[kgm/s]， 
V(x)は電子のポテンシャルエネルギー[J]である．仕事関数は   であるので，フェ
ルミエネルギーが求める． 
 次に，ポテンシャル障壁に入射した電子が金属表面から飛び出す浸透確率  WED ,
を求める．Fig. 2.5 に示した電子のポテンシャルエネルギーは式(2.18)のように表せ
る． 
Fig. 2.5 Potential energy of an electron near 
the metal surface 


















ここで，E は電界強度[V/m]である．これらを用いて，浸透確率  WED , は以下の式
で求められる． 



















dpiWED   (2.19) 
                          
2
h
  (2.20) 
1x ， 2x は   0
2
xp となる x の値である．式(2.17)，(2.18)より，  xp ， 1x ， 2x はそれ
ぞれ式(2.21)， 式(2.21)， 式(2.21)で与えられる． 























































































EeWl   (2.24) 
また，W が lW 以上になる範囲においては   1, WED とする．式(2.19)～(2.24)より以
下の式が得られる． 













































  (2.25) 











   (2.27) 

















































yv      1y  (2.28) 












































Eyyv            1y  (2.29) 







 dkkE  
 (2.30) 


















e dWWTNWEDeTEj ,,,,,   
               
   



















































































(b) = 4.54eV    
 














































































を d ，電極の先端は半球状に丸くなっており，曲率半径を a とする．曲率半径とは曲
線の曲がり具合を円に近似したときのその円の半径である．つまり，電極先端の曲
率半径は電極の鋭さを表せるもので，曲率半径が小さくなるほど電極も鋭くなる．
































本研究で用いる電極は，曲率半径が a =2.3～7.2μm であり，ギャップ長は d =5mm
から d =0.3mm(300μm)までと比べると極めて小さい．よって式(2.22)より電界強度の
指標として曲率半径 a を用いることとする． 
 
2.3 大気圧放電の高パワー密度化  
 




































q                                      (2.36) 



















                                (2.37) 
(2.37)式を見ると母材内部の温度(T)と加熱時間(t)以外は定数なので，母材内部の各位
置の温度は加熱時間の 1/2 乗に比例して上昇する．母材表面の温度を求めるために，
z=0 を代入すると  

1
0 ierfc がなるので，(2.38)式になる． 
















)0(                           (2.38) 
表面から投入された熱が母材内に熱伝導により，輸送された速度を考えてみる．熱拡
散距離( pp ktD 2 ， pt ：加熱時間)を使用すると， pD 内の総熱量は単位体積当たり








 0                                         (2.39) 






 0                            (2.40)   
ここで， mT , bT , 0T : 融点，沸点，母材の初期温度[K], sc , lc : 固体と液体の比熱[J/kgk] 
mL , vL : 溶融潜熱と蒸発潜熱[J/kg]である． 
(2.39)式を用いて，ステンレス鋼(SUS304)，アルミニウム(Al)，銅(Cu)について計算し
た結果を Fig2.10 に示す．例えば，ステンレス鋼の場合，加熱時間(パルス)幅 1ms に
Fig.2.10 Effect of power density and heating time on phase transition. 
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するとき，4× 29 W/m10 以上のパワー密度の熱流束を与えると、溶融することになる．  
(2.39)式と(2.40)式をみると，溶融と除去加工のとき，母材を決めるとパワー密度と
加熱時間により，溶込みと除去の深さを調整できる．体表的な物質の時間に従う熱拡










Fig.2.11 と Fig.2.12 は Aｒガス雰囲気での 10A と 150A の TIG 放電の絶縁破壊から 3
秒後の定常状態から時間による放電外観の変化を示す．150A の TIG 放電より 10A TIG
放電のほうがプラズマの発生サイズとプラズマの直径が小さくなるが，陰極からの電
Table.2.2 Thermal diffusion distance of material 
 
 0.1ms 1ms 10ms 
Stainless steel 304  
[mm] 
0.041 0.130 0.410 
Iron         
[mm] 
0.096 0.303 0.959 
Silicon        
[mm] 
0.188 0.593 1.876 
Aluminum     
[mm] 
0.197 0.623 1.969 
Copper       
[mm] 







Fig.2.11 Discharge appearance of TIG 10A. 
 
(e) 3.04s (f) 3.05s (g) 3.06s (h) 3.07s 
(a) 3s (b) 3.01s (c) 3.02s (d) 3.03s 
1mm 1mm 1mm 1mm 
1mm 1mm 1mm 1mm 
Fig.2.12 Discharge appearance of TIG 150A. 
 
1mm 
1mm 1mm 1mm 1mm 
1mm 1mm 1mm 1mm 
(a) 3s (b) 3.01s (c) 3.02s (d) 3.03s 
(e) 3.04s (f) 3.05s (g) 3.06s (h) 3.07s 
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 (b) プラズマアーク 





の電流値にもよるが，通常， 直径 1mm 以下よりも小さくなると，シリーズアークや
ダブルアークが発生し，アークが不安定になる．さらには，ノズルが損失してしまう
問題がある．そこで，銅の融点が K1356 で，ボロンナイトライド(以下，BN と略称す
る)の融点が K3000 よりも高いことから，ノズルの内側に銅よりも融点の高い BN を
用いるとノズル孔径をより小さくでき，プラズマの細径化，高パワー密度化，安定化
させると考えられる 5, 18-21)． 
 







              (2.41) 
ここで，P : パワー密度[W/m2]，Q : 入熱量[W]，S : 断面積[m2]，V : 電圧[V]，










































通常，TIG 溶接ではシールドガスが Ar ガスが利用されているが，N2 ガスを利あ用す
ることで, プラズマのサイズが小さくなるし，高パワー密度が得られる．その理由は，
プラズマガスのサーマルピンチ効果である．言いかえらば，プラズマガスの比熱の温























 (a) Specific heat 
Fig.2.15 Physical properties of Ar gas and N2 gas as a function of temperature48
）. 





























































































第 3 章  実験装置 
 
3.1 緒言 
  第 2 章において述べたように，大気中でのマイクロ精密加工への適用に向けて，












3.2.1 アークプラズマの温度分布    




















































































































      (3.3) 
これを  rTAr について解くと，(3.4)式になる． 







   ：定数BA,    (3.4) 
ノズルの中心軸の部分 0r では，  rTAr は有限値をとるので， 0A とおくことがで















      (3.5) 





3.2.2 ノズル BN 部分の温度分布 
 arr  において，アルゴンプラズマから出ていく総熱量，すなわち ]W[Q は BN 部が
受け取る総熱量と等しい．したがって，(3.6)式が成り立つ． 
































BN   2        (3.8) 
(3.8)式を  rTBN について解くと，(3.9)式になる． 







  ：定数C     (3.9) 
それによって，境界条件が arr  のとき   aBN TrT  であることから，(3.10)式が成り立
つ． 














      (3.10) 























































よって，境界条件が brr  のとき   bCu TrT  であることから， 














      (3.14) 































      (3.16) 
 
3.2.4 使用可能な熱量範囲             
 
Table 3.1 Interface temperature of nozzle  
(a) br =4mm 
ar  bT  Q  
0.05mm 327K 146W 
0.25mm 336 K 191W 
0.5mm 341 K 221W 
 
(b) 
br =5.5mm  
ar  bT  Q  
0.05mm 319K 139W 
0.25mm 325 K 184W 
0.5mm 329 K 207W 
 
を決めると式(3.12)と式(3.16)によりプラズマの熱量 の値が予測できる．
， が使用可能温度を超えないような , , を選定することにした． 設計
の容易さから考え，BN のノズル直径を 0.1mm．0.5mm, 1mm として， 
=0.05mm, 0.25mm, 0.5mm とし， とし， =4mm, 5.5mm , で
設定した．BN の融点は約 3000K，Cu の融点は 1300K なので，BN 材と Cu 材が
aT Q





損傷受けないプラズマの熱量  いわゆる BN 材が 3000K 以ので上になると損傷
するので，BN 材が 3000K の計算結果を Table 3.1 で示す．  
 











































Boron nitride (BN) 
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 前節までの結果を踏まえて，Fig.3.2 と Fig.3.3 のようなトーチとノズルを設計した．






























Fig.3.2 Drawings of torch nozzle.  





































Fig.3.4 Schematic diagram of experimental torch used and cathode with tungsten 
Bakelite 
Copper (Cu) 










































Fig.3.5 Schematic diagram of experimental torch used and cathode with tungsten 
DC power supply 
A 
W wire dia.1mm 
NaOH aq 2.5mol/l 



































Fig.3.7 Schematic illustration of Relationship between electrode tip diameter D and radius of curvature.  
 
Radius of curvature a ： 
10µm 
D 
Fig.3.6 Shaping process of tungsten electrode by electrolytic polishing. 

















使用していた電極の直径は 300μm であった 33-35,49-53)．本研究で使用する電極は直径
1.0mm であり，従来のものに比べると太いので，電解研磨の方法も新たに考え直さな
ければならなかった．Fig.3.5 に電解研磨装置を示す．電解溶液は 2.5mol/l の NaOH 溶
液で，陰極には 0.8mm 径のステンレスワイヤ(MIG 溶接用ワイヤ、Y308)を用いた．タ
ングステン棒を NaOH 溶液に浸す長さを正確に測定するため，マイクロメータを取り
付け，電解研磨中に流れる電流を測定できるように回路中に電流計を取り付けた．








動で切ることにしている．浸漬深さ d は 0.5mm として電圧と電源を切る電流値の値
を変えながら電極先端が最も細くなるパラメータを定めた．電極の曲率半径と電極先
端から距離 X=10μm における直径 D の関係を Fig.3.7 に示す．電極先端から距離 X=10




(b) Electrolytic polishing (a) Mechanical polishing 
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μm における直径 D が電解研磨した曲率半径の４倍とほとんど一致したので，これ
を基準に測定した．最初に流れる電流値は研磨電圧によって異なり，最も電極先端が
細くなるパラメータは研磨電圧 20V，電源を切る電流値は 1.0mA とすると，ほぼ直径
は 8.25μm，曲率半径は 2.5 ㎛となった．1.1mA 以上の電流値で電源を切ると研磨が
不十分であり，また 0.9mA 以下の電流値で電源を切ると研磨のしすぎで先端が短くな  
る結果，却って太くなってしまうことが分かった．機械研磨した電極先端は直径 26.5
μm であり，電解研磨することにより非常に細くなっている. このときの電極先端写
























Table3.1 Resistance welding condition. 
Case Current[A] Weld time[ms] Pressure[kgf] 
Weld 1 400 9.0 3.0 
Weld 2 350 9.0 3.0 
Fig.3.9 Sketch of cathode with tungsten filament. 
 
(a) Top view 





は，フィラメント端子と直径 0.3mm の純タングステン線(純度 99.95%)からできてお
り，端子と繋がっている V 字のタングステン部分の長さを l1，先端のタングステン




抗溶接の電極には直径 3.0mm の CuCr 電極を使用し，溶接条件を Table 3.1 に示す． 











①浸漬深さを 0.3mm とし，電流値 8.0mA で 60 秒研磨する． 
②溶液から電極を 0.05mm 引き上げ，8.0mA で 90 秒研磨する． 
③溶液から 0.05mm 引き上げ，5.0mA で 90 秒研磨する． 
④溶液から 0.05mm 引き上げ，3.0mA で 90 秒研磨する． 
⑤溶液から 0.05mm 引き上げ，0.50mA で 5 分研磨する． 







































Fig.3.11 Shaping process of electrolytic polishing 
(a) Step①～⑤ (b) Step⑥ 




0.3mm とし，電流値 8.0mA で 60 秒研磨した．②では溶液から電極を 0.05mm 引き上
げ，8.0mA で 9⑥0 秒研磨した．③では溶液から 0.05mm 引き上げ，5.0mA で 90 秒研
磨した．④では溶液から 0.05mm 引き上げ，3.0mA で 90 秒研磨した．⑤では溶液か
ら 0.05mm 引き上げ，0.50mA で 5 分研磨した．それで，最後に全体の電解研磨のだ
め，⑥のように電極を溶液から出し，浸し直して浸漬深さを 0.15mm とし，3 分ほど
研磨した．その電極先端部を電解研磨した前後の様子を Fig. 3.12 に示す．電極の曲
率半径が a =2.3～7.2μm まで制作を行った． 
 








持つ電源を使用している．最初，関数発生器(Wave Factory : NF 回路)から電源-１(HAP-
10B10 : 松定プレシジョン)に－7V のトリガー信号を入力すると，電源-１は－7kV の
高電圧を出力し，火花放電がスタートする．その信号が 0V になると，関数発生器は
電源(HAR-1N1200)に高速高電圧スイッチ(HTS81 : Behlke Electronics)に 5V のスイッチ
Fig.3.12 Top of electrode shape after electrolytic polishing. 





1N1200 : 松定プレシジョン)と回路がつながり，負荷には 1000V の電圧がかかる．そ
のとき，制限抵抗 R の値を変えることにより電流値を決めることができる． 電流と
電圧の測定にはオシロスコープを用いているが，オシロスコープの最大入力電圧は±
42V なので，電極間電圧を直接測定すると，電源-1 による-7kV の電圧によって壊れ
る可能性がある．そこで 10MΩの抵抗と 100kΩの抵抗を直列につないで分圧するこ





























































































































Fig.3.16 Schematic illustration of experimental filament power supply. 
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第 4 章 マイクロ放電現象の支配因子 
 










             
4.2  ノズルによる電流経路制御 
 
4.2.1 実験方法 
Fig.4.1 Schematic illustration of the experimental setup. 
＋ 
－ 
High speed  














Table 4.1 Experimental condition of discharge. 
Nozzle diameter     0.3, 0.5, 0.7,8 
Arc length          1.5~4.5mm 
Electric resistance    150Ω~10400 Ω 
Current            20mA~1000mA 
Shielding gas (Ar)    0.2~2L/min 
Electrode diameter    1.0mm 
Electrode vertex angle  30˚ 





1.0mm のトリヤ 2%入りタングステン棒を先端角度 30°に研磨したものを使用し，陽
極にはステンレス鋼箔(SUS304 0.08mm)を使用している． 実験に利用したトーチは
Fig3.3 のプラズマトーチである．Fig.4.2 のように，トーチの先端部の BN ノズルを
シールドガスノズルを TIG 放電の形に変え，タングステン電極をトーチの先端部に
Fig.4.2 Schematic illustration of experimental torches used. 
 





(a) TIG type torch 











































































































(a) Normal glow region (100mA) 





Fig.4.4 Appearance of TIG type discharge in the normal glow region. 
(Arc length 2mm, Discharge time 8ms, Anode metal stainless sheet 0.08mm, Ar shielding gas 
(b) 4ms (a) 2ms 
Fig.4.5 Appearance of TIG type discharge in the thermal arc region. 
(Arc length 3mm, Discharge time 8ms, Anode metal stainless sheet 0.08mm, Ar shielding gas 
2L/min)  
(b) 4ms (a) 2ms 
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Fig.4.3 (a) (b)のときのプラズマの様子を Fig.4.4 と Fig.4.5 に示す．Fig.4.3 (a)はグロー




すアーク領域(900mA)での電圧波形は，50V で電圧変動幅が 10V 以下である．その理

















Fig.4.5 (a)の電圧波形を観察すると，この条件ではほぼ 800V 一定となり，ときおり
1100V をこすような状態となっており，グロー∙アークの遷移領域にあると考えられ
る．Fig.4.5 (b)の電流∙電圧波形は，約 90V の低い電圧値で 600mA の高い平均電流値を
持つ，安定な電圧値が現れるので，アーク領域であると考えられる．Fig.4.5 (a), (b)は
Fig.4.6 (a), (b)の電流·電圧波形の放電プラズマの様子を示す．  
Fig.4.6 はプラズマアーク方式での放電実験を行ったときの電流電圧波形である．








































































(a)  Glow-Arc transition region (400mA) (b)  Thermal arc region (600mA) 
Fig.4.6 Current and voltage waveforms of the TIG type discharge. 
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ている．Fig.4.7 (a)より Fig.4.7 (b)を比べると電流が上がることにより，プラズマの光
度が高くなり，高いパワー密度を持っていると考えられる． 
 
4.2.3 ノズル内径の影響  
           
Fig. 4.8 (a) (b) (c) は，それぞれノズル内径 0.3 mm，0.5 mm，0.7 mm のプラズマ 
アーク方式の放電プラズマの外観を示している．電流値はいずれも 800ｍA とし，タ
ングステンステン電極と陽極との距離（ギャップ長もしくはアーク長）を 4 m とし
ている．なお，実験では放電時間を 8 ms としているが，外観写真は放電スタートか
ら 2 ms 後の状況を示している．なお，放電中の電流･電圧から発生する電力を計算
すると，1.2～1.4 W であり，放電時間 8 ms の場合の放電エネルギーは 0.01 J とな
Fig.4.7 Appearance of plasma type discharge. 
(Nozzle diameter 0.3mm, Arc length 5mm, Discharge time 8ms Anode metal stainless steel sheet 
0.08mm, Plasma gas Ar 0.2L/min) 
 







る．Fig. 4.8 (d)はノズル内径 8 mm の TIG 方式の放電プラズマ外観である．これらか
ら，プラズマ方式にすると，放電電流経路がノズルによって拘束され，放電プラズ
マは薄紫色のビーム状になっているのが分かる．プラズマ外観から判断すると，い
ずれのノズル径においてもプラズマ直径は 0.3 mm 程度に絞られていることが分か
る．一方，TIG アーク方式では陰極点がタングステン電極先端部に発生せず，アー








Fig.4.8 Appearances of micro plasma discharges at the time of 2ms after ignition with arc 
length of 4mm, current of 800mA and Ar plasma gas. Ar gas flow rate, electric power 
and total energy generated by the plasma discharge are as follow: 
(a) Ar 0.2L/min, 1.31W, 0.010J 
(b) Ar 0.3L/min, 1.20W, 0.010J 
(c) Ar 0.4L/min, 1.14W, 0.009J 
(d) Ar 2L/min 




Fig. 4.8 の直流放電によって，母材陽極表面の溶融状況を調べた．Fig. 4.9 (a)～(d)
は Fig. 4.8 に対応する条件で形成された母材表面の溶融スポットを示す．プラズマ




このことは Fig. 4.9 (d) に示す TIG アーク方式による陽極母材に溶融部が形成され
ていないことからも裏付けられる．プラズマトーチ方式ではタングステン陰極から
母材陽極に至る電流経路の一部をノズルで拘束しているが，結果的には，放電プラ
ズマ全体をビーム状に絞ることができているものと考えられる．なお，Fig. 4.9 (a) 
のように凹んだ溶融スポットの中心に穴が空いているのは，ノズル孔径の細径化と
Fig.4.9 Appearances of melt spots on the stainless steel anode sheet depending on the nozzle 
diameter. which are formed by the micro-discharge with arc length of 4mm, current of 
800mA, discharge time of 8ms and Ar plasma gas.  
 
(a) D=0.3mm           (b) D=0.5mm 








溶融することが期待できる．そこで，放電電流を 1 A として放電時間を変えて実験
を行い，陽極母材表面が溶融するかを調べた．なお，電極間距離（ギャップ長もし




Fig.4.10 Melting condition of the anode metal sheet as variables of nozzle diameter and discharge time, 










0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 


















アーク長 4 mm では Fig.4.7 において穴明きが生じ，溶融部も酸化していたため，
実験条件をそろえるため，アーク長 5 mm としてフラットな溶融部を得ることにし
た．Fig. 4.10 は横軸にノズル径をとり，縦軸に放電時間をとって溶融する条件をプ
ロットしている．実験では各条件について 5 回放電実験を行い，5 回とも溶融した場
合を図中“Melted”としている．1～4 回溶融した場合を“Transition”としている．
図から，ノズル径 0.3 mm の場合，陽極表面を溶融させるには放電時間を 2.5 ms 以
上，ノズル径 0.5 mm および 0.7 mm の場合には 3 ms 以上にする必要があり，ノズル
径を小さくすることで，パワー密度を高める効果があることが伺える．Fig. 4.11 は
Fig. 4.10 の放電時間 5 ms で放電したときに形成された溶融スポットの外観写真であ










Fig.4.11 Appearances of melt spots on the stainless steel anode sheet on the nozzle diameter, which are 
formed by the micro-discharge with arc length of 5mm, current of 1A, discharge time of 5ms 
and Ar plasma gas.   
(a) D=0.3mm         (b) D=0.5mm             (c) D=0.7mm 
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4.3  電極先端形状 
 
4.3.1 実験方法 
Fig.4.12 に実験装置の概略を Table4.2 では実験条件を示す．実験に利用したトーチ
は Fig3.3 のプラズマトーチである． Fig.4.2 のように，トーチの先端部の BN ノズル
をシールドガスノズルを TIG 放電の形に変え，タングステン電極をトーチの先端部
に 2mm を出し，TIG 方式とプラズマ方式での実験を行う. 試作した Fig3.13 の高圧電
源を利用し，シールドガスとしては Ar 及び N2 を 0.2～2L/min で流している．放電
現象を拡大して観察するため，実体顕微鏡に高速度ビデオカメラを接続している． 
また電極には径 1.0mm のタングステン電極（純度 99.5%）を使用しており，先端
角度 30°に機械研磨したものと 3.4.1 章で述べった電解研磨 21,22,24,25,32)より形成され
た微細電極を利用する．陽極にはステンレス鋼（SUS304）を用い，電源は 3.5.2 章
で述べった高圧定電流電源を利用して，放電実験を行う．パルスジェネレータ
（Wave Factory：NF 回路ブロック製）によって電源と ICCD カメラ（C5909-06：浜
松ホトニクス製）を同期させ，放電外観を撮影できるようにしている． また電流と
電圧波形の計測にはオシロスコープ（DS-5324：IWATSU 製）を，放電後の溶融部の
観察には光学顕微鏡（DIGITAL MICROSCOPE VHX-100：KEYENCE 製）を使用す
る． 

















Table 4.2 Experimental condition of discharge. 
Nozzle diameter     0.3, 0.5, 0.7,8mm 
Arc length                0.5～5.5mm 
Current            20mA~1000mA 
Electrode diameter       1.0mm 
Shielding gas       Ar, N2 
Shielding gas  rate    0.2~2L/min 











に最もわかりやすいのは，電流電圧波形である .  そこで , 実験条件をギャップ長
0.5mm, 雰囲気ガス流量 2.0l/min，パルス幅 8ms，母材ではステンレス(SUS304、、0.07mm
厚)として，電流値を 20mA から 800mA まで変化させて実験を行った．雰囲気ガスを 
Ar ガスとしたときの電流·電圧の関係を Fig4.13 に示す． Fig4.13 (a)は機械研磨した
電極を用いた場合の電流電圧特性であり，Fig4.13 (b)は電解研磨した電極のときの電







  電流値が 20mA から 50mA 付近では平均電圧が 140V 程度の正規グロー領域の放





の電極を使用した Fig4.13 (b)では 400mA 以上では電圧値の変動はほとんどなく安定
なアークになる．  
(a) Mechanical polished electrode 
 
(b) Electrolytic polished electrode 
Fig.4.13 Relationship between current and voltage of Ar gas discharge with TIG type torch. 

































Fig.4.14 に雰囲気ガスとして Ar ガスを用いた放電外観を示す．撮影条件は電流値





(a) Mechanical  polished                 (b) Electrolytic polished         
Fig.4.15 Voltage waveforms of Ar gas discharge with TIG type torch. 
 (Current 500mA, Gap length 0.5mm, Discharge time 10ms, Stainless steel sheet 0.07mmt, Gas flow 


































Fig.4.14 Appearance of Ar gas discharge with TIG type torch. 
(Current 500mA, Gap length 0.5mm, Discharge time 10ms, 
Stainless steel sheet 0.07mmt, Gas flow rate 2L/min)  





Fig.4.15 (a), (b)は， Fig.4.14 (a), (b)のそれぞれの放電電圧の時間変化を示す． 電流







Fig.4.16 に雰囲気ガスとして N2 ガスを用いた放電外観を示す．放電条件は Fig.4.14
と雰囲気ガス以外は同じである．Fig.4.16 (a)の機械研磨の電極における放電位置が先
端だけでなく電極全体の様々なところからで発生するが， Fig.4.14 (a)の Ar ガス雰囲
気でのよりはプラズマ自体の体積は膨らまなく，減少する．それは，2.3.2 章の(d)プラ
ズマガスの物性値で述べったように Ar ガスより N2 ガスの比熱がかなり高いので，プ
ラズマの膨張しにくくなり，プラズマの体積が減少する． 
電解研磨した電極を用い，Ar ガス雰囲気での放電した放電様子の Fig.4.14 (b)と 




Fig.4.16 Appearance of N2 gas discharge with TIG type torch. 
(Current 500mA, Gap length 0.5mm, Discharge time 10ms, Stainless steel sheet 0.07mmt, Gas 
flow rate 2L/min)  






それで，Ar ガスより N2 ガスでの放電がさらにプラズマが細径化，安定化され，高パ
ワー密度になると考えられる． 
電界研磨した電極を用い，雰囲気ガスを窒素としたときの電流·電圧の関係を Fig4.17





Fig.4.13(b)の Ar ガスより全体に放電電圧値が高いのは，Ar の電離電圧が 15.76eV で







  Fig.4.18 は電流値が 1A でプラズマ方式での放電様子である．BN ノズルの直径は
0.3 ㎜である．そこで, 実験条件は Ar ガス雰囲気，ギャップ長 3mm, 雰囲気ガス流















Figure.4.17 Relationship between current and voltage of N2 gas discharge with TIG type torch using 
electrolytic polished electrode. 




値を 1A まで変化させて実験を行った． 
上記の TIG 方式より，BN ノズルのウォール効果により，電流経路を制限するここ
とでプラズマの直径が小さくなり，安定化·高パワー密度化されている． 
Fig.4.18 (a)は Fig.4.18 (a)より電解研磨した微細電極を利用するので， さらにプラ
ズマの直径が細いし，安定化されるので，高パワー密度のプラズマになる．  
Fig.4.19 (a), (b)は Fig.4.18(a), (b)のプラズマ電圧波形である． Fig.4.19 (b)のように





(b) Electrolytic polished (a) Mechanical polished 
Fig.4.18 Appearance of Ar gas discharge with plasma type torch. 
(Nozzle diameter 0.3mm, Current 1000mA, Gap length 3mm, Discharge time 10ms, 



























(a) Mechanical polished electrode  
 
Fig.4.20 Photographs of melting spots by N2 gas discharge with TIG type torch using mechanical 
polished electrode. 
(Gap length 0.5mm, Discharge time 10ms, Stainless steel sheet 0.07mmt, Gas flow rate 
2L/min) 
 





























(b) Electrolytic polished electrode 
 
Fig.4.19 Voltage waveforms of Ar gas discharge with plasma type torch. 




















TIG 方式で雰囲気ガスを Ar ガスとしたとき、電流値が 20mA から 800mA の範囲







Fig.4.20 は TIG 方式で N2 雰囲気ガス，機械研磨電極 の場合の溶融スポットの外観
である．実験条件はギャップ長 0.5mm、雰囲気ガス流量 2.0l/min，放電時間 10ms，陽
極ステンレス鋼(SUS304、0.07mm)であり， Fig.4.21 は Fig.4.20 と同じ条件で，電解
研磨電極による溶融スポットである．機械研磨電極では電流値 20mA の Fig.4.20 (a)で




(a) 20mA             (b) 200mA                (c) 800mA 
Fig.4.21 Photographs of melting spots by N2 gas discharge with TIG type torch using electrolytic 
polished electrode. 




































(a)Nozzle dia. 0.5mm 
  Mechanical polished 
100 ㎛ 
(c)Nozzle dia. 0.5mm 
Electrolytic polished 
 
 (b)Nozzle dia. 0.3mm 
Mechanical polished 
 
(d)Nozzle dia. 0.3mm 
Electrolytic polished 
 
Fig.4.22 Photographs of melting spots by Ar gas discharge with plasma type torch. 
     (Current 1000mA, Gap length 3mm, Discharge time 10ms, Stainless steel sheet 0.07mmt, Gas 
flow rate 0.2L/min)  
100 ㎛ 
























Fig.4.22 はプラズマ方式で Ar 雰囲気ガスの場合の溶融スポットである．実験条件
は放電電流 200mA , ギャップ長 3mm、雰囲気ガス流量 2.0l/min，放電時間 10ms，陽
極ステンレス鋼(SUS304、0.07mm)である．Fig.4.22 (a)はノズル直径 0.5mm，機械研磨
電極のとき，Fig.4.22 (b)はノズル直径 0.3mm，機械研磨電極のとき Fig.4.22 (c)はノズ
ル直径 0.5mm，電解研磨電極のとき，Fig.4.22 (d)はノズル直径 0.3mm，電解研磨電極
のとき溶融スポットの外観である． 
  TIG 方式で Ar 雰囲気ガスで放電を行ったときは，溶融スポットが形成されてな
かったが，プラズマ方式で放電に行うと，高速ノズルの電流制限効果により，プラズ
マの直径が小さくなり，パワー密度が増加し，溶融スポットが形成される．ノズルの
直径が 0.5mm より，ノズルの直径が 0.3mm のほうに小さくなることで，プラズマの
(a)Nozzle dia. 0.5mm 
  Mechanical polished 
 (b)Nozzle dia. 0.3mm 
Mechanical polished 
 




(d)Nozzle dia. 0.3mm 
Electrolytic polished 
 
Fig.4.23 Photographs of melting spots by N2 gas discharge with plasma type torch. 
     (Current 200mA, Gap length 3mm, Discharge time 10ms, Stainless steel sheet 0.07mmt, Gas 
flow rate 0.2L/min)  
100 ㎛ 





Fig.4.22 (d)のように円形の直径 120 ㎛の溶融スポットが形成される． 
Fig.4.23 (a)- (d)は Fig.4.22 (a)- (d)と同じ条件で， N2 雰囲気ガスによる溶融スポッ
トの外観である． N2 の影響により，プラズマが細径化，安定化され，高パワー密度




Fig.4.24 Electrode shape after discharge(Current≧16.0m). 
  
 



















Table 4.3 Experimental condition of discharge. 
Nozzle diameter     0.3, 0.5, 0.7,8mm 
Arc length                0.5～5.5mm 
Current            20mA~1000mA 
Electrode diameter       1.0mm 
Shielding gas       Ar, N2 
Electrode vertex angle  20˚ 
Shielding gas  rate    0.2~2L/min 



















Fig.4.26 に TIG 方式で雰囲気ガスとして Ar ガスを用いた放電外観を示す．撮影条
件は電流値 20mA，放電時間 10ms，露光時間 5μs である．先端角度 20°で機械研磨





Fig.4.26 Appearance of Ar gas discharge with TIG type torch. 
(Current 20mA, Gap length 1.5mm, Discharge time 10ms, Gas flow rate 2L/min, Electrode vertex angle 














            
(a) W-Pure                             (b) W-Lanthan2% 
   
(b) 雰囲気ガスの影響 
Fig.4.28 に雰囲気ガスとして N2 ガスを用いた放電外観を示す．放電条件は Fig.4.26
と雰囲気ガス以外は同じである．Fig.4.28 (a)のように機械研磨した 純タングステン電
極を利用しても N2 ガスの比熱がかなり高いので， プラズマの体積が減少し，先端に






































Fig.4.27 Voltage waveforms of Ar gas discharge with TIG type torch. 
(Current 20mA, Gap length 1.5mm, Discharge time 10ms, Gas flow rate 2L/min, Electrode vertex angle 





(a) W-Pure                             (b) W-Lanthan2% 






































Fig.4.28 Appearance of N2 gas discharge with TIG type torch. 
(Current 20mA, Gap length 1.5mm, Discharge time 10ms, Gas flow rate 2L/min, Electrode vertex angle 





(a) W-Pure (b) W-Lanthan2% 
 
Fig.4.29 Voltage waveforms of N2 gas discharge with TIG type torch. 
(Current 20mA, Gap length 1.5mm, Discharge time 10ms, Gas flow rate 2L/min, Electrode vertex angle 








  Fig.4.30 は電流値が 20mA でプラズマ方式での放電様子である．BN ノズルの直径
は 0.5 ㎜である．電極は 2％入りタングステン電極の先端角度を 20°に機械研磨した
ものを利用する． 実験条件は N2 ガス雰囲気，ギャップ長 3mm, 雰囲気ガス流量
2.0l/min，パルス幅 8ms，母材ではステンレス(SUS304、、0.07mm 厚)として，実験を
行う． 





Fig.4.31と Fig.4.32は TIG方式とプラズマ方式の N2雰囲気ガスの場合の溶融スポッ
トである．実験条件は 2％入りタングステン電極の先端角度を 20°，放電電流 20mA ， 
ギャップ長 1.5mm、雰囲気ガス流量 2.0l/min，放電時間 10ms，陽極ステンレス鋼
(SUS304、0.07mm)である．TIG 方式で N2 雰囲気ガスで放電を行ったときは，溶融ス
ポットが中心付近の部分しか溶融してなかったが，プラズマ方式で放電に行うと，高
Fig.4.30 Appearance of N2 gas discharge with Plasma type torch. 
(Nozzle diameter 0.5mm, Current 20mA, Gap length 3mm, Discharge time 10ms, Gas flow rate 2L/min, 












Fig.4.31 Photographs of melting spots by N2 gas discharge with TIG type torch using mechanical 
polished La-2% W electrode. 
(Current 20mA, Gap length 1.5mm, Discharge time 10ms, Stainless steel sheet 0.07mmt, Gas 
flow rate 2L/min) 
 
Fig.4.32 Photographs of melting spots by N2 gas discharge with TIG type torch using mechanical 
polished La-2% W electrode. 
(Nozzle diameter 0.5mm, Current 20mA, Gap length 3mm, Discharge time 10ms, Stainless 






































































第 5 章 陰極加熱制御と放電モード 
 













































Fig. 5.1 に実験装置の概略図を示す． 実験トーチは Fig3.3 のプラズマトーチをノ
ズル部分を TIG 方式に変えて使用し，電極はフィラメント電極を製作して用いる． 
フィラメントを加熱しないで放電させる場合と 8.0A で加熱して放電る場合について
実験を行う．母材にはステンレス(SUS304 0.07mm)を使用している．ギャップ長を
0.3mm とし，放電電流値は 14～720mA，放電時間を 10～1000ms とした．また，
シールドガスとしてアルゴンガスを 0.5l/min で流している．放電現象を観察するた
め，実体顕微鏡に高速度 ICCD カメラを接続している． 
 



























































































































































Fig.5.2 Current and voltage waveforms of the micro-discharge.  






























Fig. 5.2 に曲率半径が 5.6μm のときの電流値 25mA，237mA，463mA，701mA におけ
る電流-電圧波形を示す．実験条件として，フィラメント加熱電流 8.0A，放電時間 10ms
の場合を示している．Fig. 5.2 (a), (b)では電流値が低く，電圧値が 200～250V と高い
グロー領域である． (a)と(b)を比べると，放電電流値が 25mA から 237mA への増加に
ともない電圧値が 30～50V 上昇しており，異常グロー領域と考えられる．次に，Fig. 
5.2 (c)では放電途中で電圧値が 0～250V の間で大きく変動しており，放電モードがグ
ローとアークの間で変化するグロー·アーク遷移領域にあると考えられる．Fig. 5.2 (d)
では，放電スタートから約 1ms の間，電圧が 250V 程度の高電圧を示しているが，そ
の後 50V 程度まで電圧が低下している．これは設定電流値が 701mA と大きくなり，
Fig.5.3 Relationship between current and voltage of micro-discharge with filament electrode type.  
































Fig. 5.3 に陰極先端の曲率半径が 3.6μm と 5.6μm のときの電流-電圧特性曲線を示
す．実験条件は，フィラメント加熱電流 8.0A，放電時間 10ms とし，放電電流値を 17mA
～700mA 程度まで変化させて実験を行う．Fig. 5.3 において，△はグロー領域，□は
グロー-アーク遷移領域，○はアーク領域を示している．なお，放電電圧が時間的に変
化する場合，その最大値と最小値をエラーバーで示し，平均値をプロット点としてい
る．曲率半径が 3.6μm の場合は 17mA～65mA まではグロー領域，126mA はグロー·






5.3.2 フィラメントによる陰極加熱の影響               
Fig. 5.4 (a), (b) はフィラメント加熱電流 0A，8.0A のときの放電外観を示す．実験
条件は， 放電電流は 14ｍA， ギャップ長 0.3mm，Ar ガス流量 1.0l/min，放電時間
200ms で実験を行った．この写真は (a)，(b)それぞれ同じ陰極を使用している． フィ
ラメントを加熱しないときの放電は，陰極全体を包むようなぼんやりとしている指向
性の低いプラズマとなっている．Fig. 5.4 (b) のようにフィラメントを 8A で加熱した
























Fig. 5.5(a)，(b) は Fig5.4.(a), (b) の放電したときに形成された溶融スポットの外観
写真である. Fig. 5.5 (a) のようにフィラメントを加熱しないときの溶融スポットはプ
ラズマの発生が先端に集中できず，ぼんやり膨らんでいるので，母材を溶融させる十
分なパワー密度を持つ部分が少なくなったから 80 ㎛の溶融スポットが形成されたが， 









Fig.5.4 Appearances of discharge with  filament electrode electrode. 
 ((Discharge current：14mA， Discharge time：200ms Gap length：0.3mm，Ar gas flow：1.0 
l/min，Exposure time：2μm))  
0.3mm 
Base metal   
Tip of 
Electrode   
0.3mm 
Base metal   
Tip of 
Electrode   


















5.5  放電モードの影響  
Fig.5.6 はフィラメント加熱電流 8.0A，曲率半径 3.6μm，放電時間 200ms のときの溶
融スポット外観を示す．(a)~(d)は放電電流値がそれぞれ 17mA，126mA，364mA，720mA
のときの溶融スポットである．フィラメント電極を用いることで，17mA 以上の放電
領域で 100~200µm 程度のサブミリサイズの溶融スポットが形成されることがわかる． 
放電電流値 17mA という小さい電流値で綺麗な溶融スポットが形成されていること
がわかる．この電流値では Fig.5.2(a)を見ると放電形態はグロー領域で 電圧波形の変
動幅が小さい 200V である．Fig.5.2(a)を見ると 220V の高い電圧である．電圧変動幅
は放電モードにより，大きく変動するが，放電の様子が時間による長さの変動にも従
うものであり，グロー·アーク遷移領域とアーク領域よりプラズマが安定になってい






Fig.5.5 Photographs of melting spots by micro- discharge with filament electrode.  
 (Discharge current：14mA， Discharge time：200ms Gap length：0.3mm，Ar gas flow：1.0 
l/min)  




























5.5  放電後の電極損傷 
Fig.5.6 はフィラメント加熱電流 8.0A，曲率半径 3.6μm，放電時間 200ms のときの溶
融スポット外観を示す．(a)~(d)は放電電流値がそれぞれ 17mA，126mA，364mA，720mA
のときの溶融スポットである．フィラメント電極を用いることで，17mA 以上の放電
領域で 100~200µm 程度のサブミリサイズの溶融スポットが形成されることがわかる． 
放電電流値 17mA という小さい電流値で綺麗な溶融スポットが形成されていること
がわかる．この電流値では Fig.5.2(a)を見ると放電形態はグロー領域で 電圧波形の変
Fig.5.6 Photographs of melting spots by micro- discharge with filament electrode. 
 (Filament heating current : 8A Discharge time：200ms Gap length：0.3mm，Ar gas flow：1.0 
l/min)  
(a) Discharge current : 17mA (b) Discharge current : 126mA 
100μm 100μm 




動幅が小さい 200V である．Fig.5.2(a)を見ると 220V の高い電圧である．電圧変動幅
は放電モードにより，大きく変動するが，放電の様子が時間による長さの変動にも従
うものであり，グロー·アーク遷移領域とアーク領域よりプラズマが安定になってい

















フィラメント加熱電流を 8A，放電時間 10ms，放電電流値 700mA 程度まで放電さ










Fig. 5.7 Filament electrode tip shape. 
(Filament heating current : 8A Discharge time：10ms Gap length：0.3mm，Ar gas flow：1.0 l/min)   

















マが生成された．放電電流値 17mA のグロー領域の放電で 100-200µm の溶融スポット


















第６章 結論   

































スを N2 にすると， N2 放電プラズマは電極先端に集中することが分かった． 
 
(5) Ar 雰囲気の場合，純タングステンの電解研磨した電極を用い，TIG 方式で放
電を行うと溶融スポットが形成されなかったが，プラズマ方式で放電を行うと，パ











 (7) Ar 雰囲気の TIG 方式放電において電極先端を電解研磨により尖鋭化し加熱し
ない場合，ぼんやりとした指向性の低いプラズマが生成されるのに対し，電極を加熱
することで，指向性が良く，パワー密度の高いプラズマが生成された．放電モードの
特徴により，放電電流値 17mA のグロー領域の放電で 綺麗な溶融スポットが形成さ
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